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摘要 :土壤 微生物 是 反映 土壤 质量 状况 的 重要 指标 ,研究 侵蚀 地 植被 恢复 后 土壤 微生物 群落 结构 的 变化 对 深入 认识 土壤 质量 的 
演变 具有 重要 意义 。 对 比分 析 了 未 治理 地 (Y0) 治理 13 4ECY13) M 31 4E(Y31) ff] 5 FÉ AA (Pinus massoniana ) IK F TE F 
( Dicranopteris dichotoma ) 覆盖 地 (NRd) ARR EEA ime ( Rd) 与 林 下 裸 地 (CK) 土壤 微生物 生物 量 和 群落 结构 差异 ,结果 表明 
林 下 裸 地 土壤 微生物 生物 量 碳 (MBC) ,微生物 生物 量 所 (MBN ) 和 总 微生物 磷脂 脂肪 酸 量 ( 总 PLFAsJ 的 含量 均 显 著 低 于 世英 覆 
盖 地 , 且 去 除 芒 车 4 个 月 后 ,MBC 和 总 PLFAs 均 有 降低 趋势 ,表明 芒 划 覆盖 对 土壤 微生物 生物 量具 有 重要 影响 ; 林 下 芒 其 覆盖 
地 土壤 革 兰 氏 阳 性 菌 (GP) 、 革 兰 氏 阴性 菌 ( GN) MERIA A (VAM) AA (Fungi) 、 放 线 菌 ( ACT) 的 PLFAs 含量 显著 高 于 林 
下 裸 地 ( Y13 例外 ) ,去 除 芒 黄 4 个 月 后 ,各 值 均 有 有 接近 林 下 裸 地 的 趋势 ; 芒 芳 覆盖 地 真菌 7 细菌 的 比值 (F/B) 均 显著 高 于 林 下 
裸 地 (P<0.05) , 芒 莫 覆盖 地 革 兰 氏 阳性 菌 / 革 兰 氏 阴性 菌 的 比值 ( GPXGN 六 饱和 直 链 脂肪 酸 / 单 不 饱和 脂肪 酸 的 比值 (sat/ 
mono) 和 (cy17:0+cy19:0w8c)/(16:1w7c+18:1w7c) (cy/pre) 显 著 小 于 林 下 裸 地 ( P<0.05) , EREE 4 HUS EXE S TE 
HE cy/pre 显著 升 高 (P<0.05) (Y13 例外 ) ,意味 着 芒 黄 覆盖 地 土壤 生态 系统 更 稳定 ,土壤 的 养分 可 利用 性 更 高 ,微生物 生物 量 和 
群落 结构 更 丰富 ,活性 更 强 ;皮尔 逊 相关 分 析 和 和 宛 余 分 析 发 现 ; 士 壤 理 化 性 质 与 土壤 微生物 生物 量 和 群落 结构 关系 密切 ,土壤 
C/N .pH 和 人 氮 素 水 平 是 调控 芒 其 覆盖 下 土壤 微生物 生物 量 和 群落 结构 的 主要 生态 因子 。 
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Abstract; Soil: microorganisms play a key role on soil carbon ( C) and nutrient cycling, which can serve as an indicator of 
the status of soil quality. Therefore, it is crucial to study the soil microbial community composition to understand the 
evolvement in soil quality owing to vegetation restoration. The aim of the study was to investigate the effect of the fern 
species Dicranopteris dichotoma on the soil microbial biomass and community structure. The typical sequence of vegetation 
restoration ( YO; without measures of ecological restoration; Y13, restoration for 13 years; Y31, restoration for 31 years) 
was-selected as the research object in Hetian town, Changting county, Fujian province. At each experimental site, the soil 
was subjected to three treatments—NRd, not removed D. dichotoma; Rd, removed D. dichotoma; and CK, control. Our 
results indicated that soil microbial biomass carbon ( MBC) , microbial biomass nitrogen ( MBN ) and total phospholipid 


fatty acid( PLFAs) under CK treatment. were significantly higher than those under NRd and Rd treatments. Soil MBC and 
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total PLFAs decreased significantly ( P «0.05) after Rd treatment for 4 months, indicating that D. dichotoma had a 
significant effect on soil microbial biomass. PLFAs of Gram-positive and Gram-negative bacteria, arbuscular mycorrhizal 
fungi, fungi, actinomycetes under NRd treatment were significantly lower than those under CK treatment ( except for Y13). 
The ratios of soil Gram-positive bacteria to Gram-negative bacteria, cyclopropyl to cyclopropyl precursor, and saturated 
straight chain fatty acid to monounsaturated fatty acids were significantly decreased under NRd treatment compared to those 
under CK treatment; however, the fungi to bacteria ratio was significantly increased under NRd treatment ( P«0.05), 
indicating that the soil microbial biomass and community structure was much more abundant under NRd treatment , and high 
microbial activity was also noted. The results of Pearson correlation analysis and Redundancy analysis suggested that the soil 
chemical and physical properties were significantly and positive related to the soil microbial biomass and community 
structure. Therefore, soil C:N ratio, pH, and N status are key factors that affect the soil microbial community in the red 


soil erosion area. 
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土壤 微生物 是 陆地 生态 系统 碳 氮 循环 的 驱动 者 , 直接 参与 土壤 物质 循环 和 能 量 流动 ,深刻 影响 土壤 肥 
"土壤 微生物 群落 结构 与 生物 量 对 土地 覆 被 变化 极为 敏感 ,与 土壤 生态 系统 的 稳定 和 健康 息 息 相 , 故 
作为 土壤 质量 变化 的 重要 指标 ?4 。 有 研究 显示 ,植被 恢复 可 显著 改变 士 壤 生态 系统 的 许多 生物 化 学 过 
3 ,其 中 变化 最 快 和 最 显著 的 是 土壤 微生物 群落 结构 与 功能 "5 。 植 被 恢复 进程 中 土壤 凋落 物 输入 的 质量 
数量 以 及 土壤 的 理化 性 质 (土壤 温度 .土壤 湿度 ,土壤 pH 等 ) 不 同 , 土壤 的 碳 氮 循 环 动态 与 微生物 的 联系 也 
li ze Az DUET 。 相 关 研 究 表明 ,不 同 的 耕作 方式 造成 士 壤 扰动 的 强度 不 同 ,微生物 的 碳 源 结构 随 之 改 
,造成 微生物 群落 结构 和 功能 发 生变 化 "1 ,并 且 过 程 中 如 有 有 机 肥料 的 使 用 ,微生物 的 生物 量 和 多 样 性 会 
TIIU ;Guo 等 引 研 究 也 发 现 , 土 地 覆 被 变化 过 程 中 ;植被 群落 结构 的 变化 和 土壤 理化 性 质 的 改变 会 
引起 土壤 微生物 群落 结构 的 变化 ;在 森林 生态 系统 内 研究 也 发 现 , 气 候 因 子 ( 温 度 和 降水 量 ) 和 土壤 环境 ( pH、 
土壤 养分 环境 (C/N 等 ) .土壤 质地 ) 以 及 立地 生产 量 和 植被 多 样 性 控制 着 土壤 微生物 群落 结构 的 变化 。 

关于 侵蚀 地 上 植被 恢复 后 微生物 群落 结构 的 变化 ,在 黄土 高 原 严 重 侵 蚀 退 化 地 上 已 有 大 量 研究 '*“” , 结 
果 表 明 植 被 恢复 过 程 中 土壤 微生物 群落 结构 的 变化 是 因 植 被 恢复 的 阶段 不 同 导致 植被 的 类 型 和 生长 方式 不 
同 而 引起 的 。 然 而 ,在 南方 红壤 侵蚀 区 在 植被 恢复 过 程 中 土壤 微生物 的 变化 主要 集中 在 微生物 生物 量 的 变化 
和 季节 动态 223] ,关于 植被 恢复 过 正中 微生物 群落 结构 的 变化 及 其 影响 因子 鲜 有 报道 ,尤其 是 林 下 植被 对 土 
壤 微 生物 群落 结构 的 影响 研究 更 少 。 

人 为 破坏 导致 我 国 南方 红壤 区 水 土 流失 严重 , 随 着 经 济 快速 发 展 ,该 区 水 土 保持 与 生态 恢复 重建 工作 取 
得 了 极 大 进展 ,植被 覆盖 度 提 高 , 林 下 发 育 了 大 片 艺 莫 群 落 , 对 土壤 质量 和 土地 生产 力 的 改善 作用 明显 ,尤其 
是 土壤 微生物 生物 量变 化 明显 '“” ,然而 植被 恢复 过 程 中 , 林 下 植被 一 一 芒 黄 是 否 控制 着 土壤 微生物 群落 结 
构 的 变化 以 及 引起 这 些 变化 的 关键 因素 我 们 目前 还 并 不 清楚 。 鉴 于 此 ,本 研究 选取 不 同 恢复 年 限 的 马尾 松林 
(0 4E, 134E,31 年 ) 为 研究 对 象 ,利用 磷脂 脂肪 酸 (phospholipid fatty acid ,PLFA ) 图 谱 分 析 法 ,通过 比较 不 同 恢 
复 阶段 芒 蓉 覆盖 (NRd) 去除 芒 莫 (Rd) 与 林 下 裸 地 (CK) 土壤 微生物 群落 结构 的 差异 , 旨 在 揭示 红壤 侵蚀 区 
植被 恢复 过 程 中 微生物 群落 结构 变化 的 规律 和 引起 这 种 变化 的 关键 因子 ,深入 认识 土壤 质量 的 演变 规律 ,为 
侵蚀 退化 红壤 恢复 与 管理 提供 科学 依据 。 


T. 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 和 试验 地 概况 
研究 区 位 于 福建 西南 部 汀 江上 游 的 长 汀 县 河田 镇 (116°18' 一 116°31'E,25°33' 一 25%48'N) ,海拔 300 一 
500m。 该 区 属 中 亚热带 季风 气候 区 ,年 均 降 雨量 1737mm, 其 中 4 一 6 月 降水 量 约 占 全 年 的 5096 , 4E35 28 7 hit 
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1403mm。 年 均 气 温 17.5—19.2*C ,平均 无 霜 期 260d, 平 均 日 照 时 数 1924.6h, 宇 10C 积 温 为 4100 一 4650%C 。 河 
田 镇 属 河谷 盆地 , 低 山 高 丘 环 抱 四 周 ,土壤 为 燕山 运动 早期 形成 的 中 粗 粒 花岗岩 发 育 的 红壤 , 抗 蚀 抗 冲 性 较 
zi, duo PL (C$ f n] 叶 林 ) 被 破坏 列 尽 , 现 有 植被 主要 以 马尾 松 ( Pinus massoniana ) 次 生 林 和 人 工 林 为 主 
林 下 植被 以 芒 其 ( Dicranopteris dichotoma ) 为 主 。 河 田 镇 是 全 国 极 强 度 水 十 流失 区 之 一 ,许多 地 方 表土 层 形 失 
台 尽 ,植被 恢复 困难 。 

采用 时 空 代 换 方案 ,在 红壤 典型 侵蚀 区 福建 省 长 汀 县 河田 镇 选择 土壤 母 岩 均 为 花岗岩 的 未 治理 地 
(0 年 ) 恢复 13 年 和 31 年 的 马尾 松林 地 ( 表 1) 组 成 植被 恢复 年 限 序列 。 恢 复 13a 和 恢复 31a 的 马尾 松林 地 
治理 前 均 为 A 层 土壤 流失 列 尽 ,B 层 出 露 ,本 底 条 件 与 未 治理 地 基本 一 致 。 


表 1 样 地 基本 概况 
Table 1 The basic background characteristics of sample plot 


林 分 类 型 Stand type 


M 未 治理 地 (Y0) 恢复 13a (Y13) 恢复 31a ( Y31) 
Without ecological restoration Ecological restoration for 13 years Ecological restoration for 31 years 

治理 历史 Management process 土壤 侵蚀 严重 2002 年 开始 治理 1984 年 开始 治理 
优势 种 Dominant species HERE l MEE i Heli ei e | 

P. massoniana and D. dichotoma P. massoniana and D.-dichotoma P. massoniana. and D. dichotoma 
平均 树 高 Average stand height/m 2 7 13.7 
平均 胸径 Average DBH/cm 3.1 74 14 
密度 Stand density/ ( 株 /hm2 ) 1741 3341 1433 
tHg KJE 
kae dichotoma/ 490 15 20 m 
坡度 Slope/(?) 19 8 11 


1.2 样 地 调查 和 样品 采集 处 理 

T 2014 年 8 H EH ,在 每 个 林地 设置 3- 种 处 理 : 保 留 芳 其 覆 盖 (NRd) ,Zz BR T dE 4H 8 ( Rd) 以 及 与 之 毗邻 
的 林 下 未 生长 芒 莫 的 裸 地 ( CK) 。 在 每 介 林 地 内 选择 坡 向 和 坡度 基本 一 致 ,本 底 条 件 相似 的 坡地 ,设置 3 个 
20mx20m 的 标准 样 地 ,每 个 标准 样 地 分 成 站 个 40mx10m 的 亚 样 方 ,随机 选取 1 个 亚 样 方 作 保留 芒 攻 覆盖 处 
ce 理 ,1 个 亚 样 方 作 去 除 芳 其 覆盖 处 理 , 与 之 毗邻 的 林 下 裸 地 作为 对 照 ,其 面积 和 形状 依 每 个 样 地 实际 裸露 情况 
-一 ”确定 ,面积 不 少 于 100m 。 在 芳 莫 去 除 4 个 月 后 , 即 2014 年 12 月 中 旬 ,用 取 土 钻 ( 内径 为 Sem) 在 每 个 处 理 样 
地 内 , 取 0 一 10cm 土 层 的 土壤 , 按 S 型 随机 多 点 (15 点 ) 取 样 并 混合 。 取 回 的 部 分 新 鲜 土 样 在 实验 室 拣 去 石 
砾 .植物 根系 和 大 于 2mm 的 碎 悄 ;风干 后 过 0.149mm 土壤 得 , 存 于 密闭 自封 袋 中 ,用 于 土壤 理化 性 质 和 士 壤 有 
机 碳 的 测定 。 剩 余 的 新 鲜 士 样 过 2mm 土壤 得 ,冷冻 于 -20% 冰箱 中 ,用 于 土壤 微生物 生物 量 和 群落 结构 的 
测定 。 
13 实验 方法 

土壤 有 机 碳 ( SOC) 和 土壤 全 所 (CTN ) 采 用 碳 氮 元 素 分 析 仪 (Vario EL Max CN, Elementar, Germany ) 测定 ; 
微生物 量 碳 (MBC) 和 微生物 量 氮 采 用 氯仿 更 蒸 浸 提 法 测定 ,可 浴 性 有 机 碳 (DOC ) 采 用 去 离子 水 浸 提 法 提取 
浸 提 液 ,使 用 总 有 机 碳 分 析 仪 (TOC-V CPH, Shimadzu, Japan) 上 机 测定 。 

土壤 微生物 群落 组 成 采用 磷脂 脂肪 酸 (PLFA ) 分 析 法 ,磷脂 脂肪 酸 的 提取 简单 操作 步 又 : 称 取 相 当 于 16g 
FEER, RRIA 5mL 磷酸 缓冲 液 .6mL =A ot, 12mL 甲醇 ,振荡 2h 后 离心 (4000 转 /min,10min)， 
转移 上 层 清 液 到 分 液 漏斗 中 ,向 剩余 土壤 中 再 加 入 12mL 三 氯 甲烷 和 12ml 磷酸 缓冲 液 ,振荡 离心 ,转移 上 层 
清 液 ,合并 两 次 的 上 清 液 ,黑暗 环境 下 静 置 一 夜 ;收集 下 层 氯 仿 相 ,在 氮气 下 吹 干 ,通过 硅胶 柱 分 离 出 磷脂 ,加 
甲醇 : 甲 茶 (1:1, 了 以 信和 0.2molL 氧 氧化 钾 洲 液 进行 旺 化 和 甲 基 化 形成 脂肪 酸 甲 酯 。 每 一 个 脂肪 酸 甲 酯 通过 
气象 色谱 仪 (Agilent 6890 N, 美国 ) ,根据 它们 的 停留 时 间 结 合 MDI 微生物 识别 系统 (MIDI Inc., Newark, 
DE ) 来 进行 鉴定 。 
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不 同学 者 关于 磷脂 脂肪 酸 标志 物 选 择 有 不 同 见解 ,本 研究 参考 Frostegárd Å, Tunlid A, Báàth E 45/79 4$ 
学 者 的 观点 ,结果 详 见 表 2. 


表 2 检验 土壤 微生物 种 群 的 脂肪 酸 标志 物 


Table 2 PLFAs used in the analysis of microbial communities 


微生物 类 型 Microbial group 磷脂 脂肪 酸 标 记 Phospolipid fatty acid signature 

革 兰 氏 阳 性 细菌 Gram-positive bacteria (GP) i14:0,i15:0, al5:0, i16:0, i17:0, al7:0 

革 兰 氏 阴 性 细菌 Gram-negative bacteria (GN) 16:1w9c,16:1w7c,cy17:0, 18:1o7c,，18:1o5c，cy19:0o8c 
从 枝 菌 根 真 菌 Arbuscular mycorrhizal fungi ( VAM) 16:1o5c 

放 线 菌 Actinomycetes ( ACT) 10Me16:0, 10Me17:0, 10Me18;0 

真菌 Fungi 18:1o9c, 18:2«6,9c 


14 计算 方法 和 数据 处 理 

所 有 数据 统计 分 析 和 作 图 均 在 Excel 2013 ,SPSS 19.0 .Orange 9.0 等 软件 上 进行 采用 三 因素 重复 测量 和 
单 因素 方差 分 析 ,并 利用 CANOCO 5.0 软件 进行 元 余 分 析 来 确定 植被 恢复 过 程 中 微生物 群落 结构 变化 规律 及 
其 影响 因子 。 


2 结果 分 析 


2.1 土壤 微生物 生物 量 碳 氮 

Y0,Y13,Y31 马尾 松林 芒 其 覆盖 地 土壤 MBC 分 别 是 林 下 裸 地 的 2.34 倍 `1.97 倍 .2.70 倍 (P<0.05) ,去 除 
芒 莫 4 个 月 后 ,Y0 土壤 MBC 降低 不 明显 ,但 仍 显著 高 于 林 下 裸 地 ;Y13 和 Y31 土壤 MBC 降低 明显 , 仍 分 别 是 
林 下 裸 地 的 1.32 倍 .2.06 倍 (P<0.05) ,土壤 MBN 的 变化 趋势 与 MBC 基本 一 致 ,Y0、Y13、Y31 马尾 松林 芒 其 
覆盖 地 土壤 MBN 分 别 是 林 下 裸 地 的 2.41 倍 、2.23 倍 :1.57 倍 (P<0.05 ) , EREE 4 个 月 后 ,Y0 土壤 MBN 降 
低 不 明显 ,但 仍 高 于 林 下 裸 地 ,Y13 和 Y31 土壤 MBN 显著 降低 ,已 经 接近 林 下 裸 地 水 平 (P<0.05) 。 另 外 , 随 
着 植被 恢复 年 限 的 增加 ,不 论 何 种 处 理 ,七 壤 MBC- 和 -MBN 含量 均 呈 显著 增加 的 趋势 (P<0.05) 。 

2.2 土壤 磷脂 脂肪 酸 标志 

利用 PLEA 分 析 技 术 ,在 不 同 恢复 年 限 的 马尾 松林 土壤 层 中 总 共 监 测 到 了 42 种 土壤 微生物 种 群 的 磷脂 
脂肪 酸 ,其 中 选取 18 种 作为 标志 士 壤 微生物 类 和 群 的 磷脂 脂肪 酸 , 其 分 为 人 饱和 直 链 脂肪 酸 (il4:0,i15:0,al5:0， 
116:0,117:0, a17:0,10Me16:0,10Me17:0,10Me18:0) 、 环 丙 基 脂肪 酸 (cey17:0) 、 单 不 饱和 脂肪 酸 (16; 105c, 
16:1099c,16:107c,18:107c,18:105c,18:109c) URIA i MIER (18:206, 9c) ,其 中 细菌 PLFA 标志 
12 种 ,真菌 PLEA 标志 物 2 种 , 丛 枝 菌 根 真菌 PLFA 标志 物 1 种 , 放 线 菌 PLFA 标志 物 3 种 ( 表 2)。 

YO, Y13f Y3T 马 尾 松林 芒 黄 覆盖 地 磷脂 脂肪 酸 总 量 (PLFAs) 分 别 是 林 下 裸 地 的 4.89 倍 、1.36 倍 .2.58 
fi E] 2); EREE 4 AHJA, YO 土壤 PLFAs 显著 降低 ,但 仍 为 林 下 裸 地 的 3.05 倍 ,Y13 和 Y31 降低 不 明显 ， 
分 别 仍 为 林 下 裸 地 的 1.36 倍 .2.29 倍 (P<0.05) 。 随 着 植被 恢复 年 限 的 增加 ,土壤 PLFAs 含量 均 呈 显著 增加 
的 趋势 CP<0.05) ,表明 植被 恢复 时 间 越 长 ,土壤 微生物 生物 量 越 多 。 

2.3， 上 土壤 微生物 群落 结构 结构 变化 

YO 和 Y31 马尾 松林 芒 莫 覆盖 地 土壤 GP 的 PLFAs 分 别 是 林 下 裸 地 的 2.85 A 1.67 倍 ,GN 的 PLFAs 分 别 
是 林 下 裸 地 的 2.44 M 2.75 倍 ( 图 3) ,ACT 的 PLFAs 分 别 是 林 下 裸 地 的 2.46 倍 、2.09 倍 (P<0.05) ,而 Y13 马 
尾 松 林 芒 莫 覆 盖 地 土壤 GP GN ACT 菌 群 的 PLFAs 与 林 下 裸 地 并 未 形成 明显 差异 ,这 可 能 与 其 林 分 正 处 于 恢 
复 的 壮年 期 , 林 分 密度 大 有 关 ;Y13 和 Y31 马尾 松林 芒 划 覆盖 地 土壤 Fungi 的 PLFAs 分 别 是 林 下 裸 地 的 1.67 
倍 .2.29 倍 (P<0.05) ,Y0 马尾 松林 芒 芒 覆盖 地 土壤 Fungi 的 PLFAs 与 裸 地 差异 却 不 显著 ;Y0 、Y13 、Y31 马尾 
松林 芒 莫 覆盖 地 土壤 VAM 的 PLFAs 分 别 是 林 下 裸 地 的 3.91 倍 .1.71 倍 .2.76 倍 (P<0.05) 。 图 中 还 表明 去 除 
芒 莫 4 个 月 后 ,土壤 各 微生物 菌 群 的 PLFAs 变化 并 未 达到 显著 水 平 ,但 随 着 植被 恢复 年 限 的 增加 ,土壤 微 生 
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图 1 


恢复 年 限 


Vegetation restoration process/a 


土壤 微生物 生物 量 


Fig.l Soil microbial biomass in different treatments 


NRd , E48 gil , not removed D. dichotoma ;Rd , & KRR TE EE 48 Jl , removed D. dichotoma ; CK , 林 下 裸 地 ,control; 大 写字 母 表示 同一 处 理 不 同 恢 
复 年 限 间 各 指标 的 比较 ,小 写字 母 表 示 同 一 恢复 年 限 不 同 处 理 间 各 指标 比较 ,有 相同 字母 表示 差异 不 显著 ,不 同 字母 表示 差异 显著 (已 < 


0.05) 


£e PRG 


的 PLFAs 均 有 
马尾 松林 下 芒 莫 覆盖 地 变现 尤为 明显 。 
YO 马尾 松林 芒 莫 覆盖 地 ey/pre w SE FAR P ER 


著 增加 (Pz0.05 站 尤其 是 在 


地 ( 表 3),Y13 马尾 松林 -GP/GN 和 sat/mono 均 显著 小 
于 林 下 裸 地 ,Y31 马尾 松林 .,GPZGN ,sat/mono 和 cy/pre 


均 显著 小 于 林 下 裸 地 ,不 同 恢复 年 限 马尾 松林 芒 蓉 覆盖 
地 F/B 显著 高 于 林 下 裸 地 ( P<0.05)。 而 去 除 芒 茵 4 个 


月 后 , 相 比 于 芒 靶 覆盖 地 ,Y0 和 Y31 马尾 松林 土壤 cy/ 


pre 显著 升 高 ,Y13 马尾 松林 F/B 显著 降低 (P<0.05)， 


这 意味 着 林 下 裸 地 养分 胁迫 较 芒 莫 覆 盖 地 高 ,而 芒 莫 覆 
盖 可 增强 土壤 养分 的 可 利用 性 ,有 利于 土壤 质量 的 


提高 。 


此 外 , 随 着 植被 的 不 断 恢 复 芒 其 履 盖 地 土壤 层 中 


GP/GN fH ,cy/pre 值 和 sat/mono 的 比值 均 有 显 
的 趋势 ,而 F/B 值 却 
的 各 指标 变化 趋势 并 不 明 


M 


Ed 


著 降 低 


著 升 高 (P<0.05 ) , 林 下 裸 地 土壤 
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图 2 土壤 微生物 磷脂 脂肪 酸 总 量 


microorganism 


PLFAs ,磷脂 脂肪 酸 总 量 ,total phospholipid fatty acid 


表明 芒 其 覆盖 地 土壤 养分 胁迫 随 植被 恢复 在 不 断 减 弱 。 
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Fig.2 Total Phospholipid fatty acid ( PLFAs ) of soil 
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图 3 土壤 微生物 菌 群 


Fig.3 Soil microbial group 


比值 ) .DOC .MBC .MBN 以 及 


E: 


有 着 极 显 著 的 正 相关 性 (P<0.01) ; ey/ pre 值 与 soil C/N 和 MBC 极 


* 


El 
MIA 


3 


极 显著 


3 


著 正 相关 (P<0.05) ,与 NO 


EI 
y 


比值 ) .DOC MBN 


氮 


http ://www.ecologica.cn 


20r 


ERU BE BLUR EI EET s ER Un LIE 254a 
5 
3 —— 
al 一 5 一 一 
< | e < en en 
[i X ee Se c 
< XXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXX < 《XXXXXXXXXXXXX| 
S 
< 
S cn 
< — 
FREE oO 
1 oo 
加 © 
H Ha 
[s] Hed 8 E e 
E: 
S S Es 
< < [s] 
| 1 1 f 1 1 1 f 1 1 f 
e [2] e © © e e uv [2] c oo o <+ [a © 
一 E A = = E 


(8 /Jourz) /proe Anez 
pidipoudsoud euojoeq oAnrsod-ure1c) 


FAAMAU sd 


(8 /[ouru) /proe Ayez pidipoudsoud rgunq 
FAMA ERE 


(8 /[ouru) /proe Aney pidijoudsoud sojeoAurounoy 
EAA 


恢复 年 限 
Vegetation restoration process/a 


落 与 土壤 理化 性 质 的 关系 


显著 负 相 关 , 与 pH 和 NO 


A 


1644 


24 土壤 微生物 姑 


皮尔 逊 相关 分 析 发 现 ( 表 4) , GP/GN 值 \sat/mono 均 与 soil C/N (土壤 碳 


极 
负 相 关 (P<0.01) ,与 Pinus CZN( 马 尾 松 凋 落叶 碳 


+ 
4 


TN,NH 
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正 相 关 (P<0.01) ; M F/B, VAM,ACT 与 土壤 理化 性 质 相 关 性 正好 相反 ,与 soil C/N,DOC,MBC 极 显 著 正 相关 
性 ,与 MBN 和 TN 显著 正 相关 ,与 pH(P<0.01) 和 NO;(P<0.05) 显 著 负 相关 (P<0.05)。 


表 3 土壤 微生物 磷脂 脂肪 酸 标志 物 比值 
Table 3 The ratio of PLFA biomarkers in soil 


未 治理 地 恢复 13a 恢复 31a 
处 理 Without measures of ecological restoration Restoration for 13 years Restoration for 31 years 
Treatment 
NRd Rd CK NRd Rd CK NRd Rd CK 


GP/GN | L74x0.40Aa 1.68+0.09Aa 1.53+0.17Aa 0.85+0.06Bb 0.92+0.08Bb ^ 1.28x0.05Aa 0.98+0.15Bb — 1.45x0.14Bb 1.60+0.15Aa 
F/B 0.19+0.06Ca — 0.19x0.01Ca 0.29+0.07Aa 0.69+0.13Aa 0.47+0.02Ab 0.35+0.05Ab 0.38+0.06Ba 0.40+0.03Ba 0.33+0:05Aa 
cy/pre 1.58+0.16Ab — 2.92x0.76Aa 2.65+0.44Aa 1.27+0.19Ba 1.44+0.25Ba 1.32+0.25Ba 1.04+0.06Bb 1.43+0.35Ba 1.99+0:06Ca 
sat/mono 1.67+0.58Aa 1.97+0.6Aa 2.14+0.25Aa 0.70+0.08Bb 0.90+0.05Bb — 1.24x0.15Ba 0.72+0.09Bb 0.87+0.02Bb 1.29+0.32Ba 


ma 


GP/GN, 革 兰 氏 阳性 菌 与 革 兰 氏 阴 性 菌 的 比值 , Gram-positive bacteria/ Gram-negative bacteria; F/B ,真菌 与 细菌 的 比值 ,the ratio of soil Gram-positive bacteria to 
Pp 8 p 


Gram-negative bacteria ; cy/pre, ( cy17 :04cy19:008c) / (16:1097c*18:107c) 的 比值 ,the ratios of cyclopropyl to cyclopropyl precursor ; sat/mono, 伯 和 直 链 脂肪 酸 / 单 不 饱 


和 脂肪 酸 的 比值 ,the ratios of saturated straight chain fatty acid to monounsaturated fatty acids 


分 别 对 不 同 恢复 年 限 马 尾 松 林 土 壤 层 的 微生物 磷脂 脂肪 酸 标志 物 和 土壤 理化 性 质 做 了 宛 余 分 析 ,结果 显 
示 ,10 个 环境 因子 (soil CAN, Pinus C/N, Dicra CAN( 芒 蓉 凋 落叶 碳 氮 比值 ) . pH, DOC, MBC, MBN,TN,NO; 、 
NH ) 共同 解释 了 YO 马尾 松林 土壤 微生物 群落 结构 变异 的 88.73%, 其 中 第 一 主 成 分 ( Axisl ) 解释 了 变异 的 
68.56% ,第 二 主 成 分 ( Axis2 ) 解释 了 变异 的 20.1796 (图 4a) ;10 个 环境 因子 共同 解释 了 Y13 马尾 松林 土壤 微 
生物 群落 结构 变异 的 86.89% ,其 中 第 一 主 成 分 (Axis1) 解释 了 变异 的 78.10%5 ,第 二 主 成 分 (Axis2) 解释 了 变 
异 的 8.79%( 图 4b) ; 10 个 环境 因子 共同 解释 了 Y31 马尾 松林 土壤 微生物 群落 结构 变异 的 84.04% ,其 中 第 一 
主 成 分 (Axis1) 解释 了 变异 的 71.2796 ,第 二 主 成 分 ( Axis2) 解释 了 变异 的 12.77%( 图 4c) 。Y0 马尾 松林 土壤 
人 硝 态 氮 Pinus C/N 和 pH 与 Axisl Œ m A EKHE ESA TN soil C/N ,Dicra C/N 与 Axisl 呈 显 著 负 关 性 ， 
MBC 和 MBN 与 Axis2 呈 显 著 负 相关 ;Y13 马尾 松林 土壤 硝 态 所 和 pH 与 Axisl TE EE IETHOR TE, POSU TN, 
soil C/N,Dicra C/N .MBC 和 MBN 与 AxisT 星 显著 负 关 性 ,Pinus C/N 与 Axis2 呈 显 著 负 相关 性 ;Y31 马尾 松林 
林 土 壤 硝 态 所 和 pH 与 Axisl E b E IEEE, SES TN .MBC MBN 与 Axisl 呈 显 著 负 关 性 ,Dicra C/N Pinus 
C/N soil C/N,DOC 与 Axis2 = th SE EA ES 


表 4 土壤 环境 因子 同 土壤 微生物 磷脂 脂肪 酸 标 志 物 相关 性 分 析 (n=27) 
Table 4  Pearson's correlation between soil microbial community structure and soil properties (n=27) 


环境 因子 DOC/ MBC/ MBN/ TN/ NO3/ NH;/ 


Environmental factors EM MENU PUN p (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) ^ (mg/kg) ^ (mg/kg) 
GP/GN -0.612**. | -0201 -0.018 —— 0.513** — -0.528'"  -0.758'* — -0.686'" — 0.639"* 0.550** — -0494** 
F/B 0.584 ** 0.333 0.06 — -0.503** 0.601** — 0.905" — 0.559"  0.450* — -0449" 0.156 
VAM 0.563 ** 0.301 -0.327 -0.417* 0.274 0.510'* — 0.7224'*  0810**  -028'* — 058" 
ACT 0.426 * 0.372 -0.30 — -0337 0.118 0.360 0481*  0.653**  -0.685** 0.601 ** 
cy/pre -0.660** -0.463 * 0.117 0.073 -0.404*  -0.500*  -0.441* -0.272 0.652** -0.092 
sat/ aoho -0.728**  -0.422* -0.179  0517'*  -0.538"*  -0.35** -0.680**  -0.6677*  0.784**  -0.455* 


ick 表示 极 显 著 相 关 ( P<0.01) 表示 显著 相关 ( P<0.05) ;Soil C/N, ERRA, HE the ratio of soil carbon to nitrogen; Pinus C/N, 马尾 松 凋落 叶 的 碳 氮 比 ,the ratio 


of P. massoniana leaf litter carbon to nitrogen; Dicra C/ N SEE A PT RC LE , the ratio of D. dichotoma leaf litter carbon to nitrogen 


士 壤 微生物 生物 量 和 群落 结构 受 土 壤 理化 性 质 影响 深刻 ,是 土壤 质量 状况 的 灵敏 监视 器 ,而 红壤 侵 
蚀 区 植被 恢复 后 , 林 下 是 否 有 芒 其 覆盖 ,土壤 质量 状况 差异 显著 '” ,显然 会 引起 土壤 微生物 生物 量 和 群落 结 
构 的 不 同 。 研 究 发 现 , 芒 苇 枯 落 物 因 其 养分 含量 极 低 而 分 解 速度 缓慢 '” , 以致 芝 莫 覆盖 下 的 土壤 上 层 常 常 有 
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A 未 治理 地 ,恢复 13a 和 恢复 31a 马尾 松林 土壤 微生物 磷脂 脂肪 酸 的 元 余 分 析 
Fig.4— Redundancy analysis on the soil microbial phospholipid fatty acids of YO, Y13, Y31 


ROSE BUR TAE ERR. , TAERE ERRENA ARER pH ,降低 土壤 温度 ,提高 土壤 养分 的 可 利 
MEA 并且 有 利于 固 持 水 土 和 土壤 碳 氮 积累 。 另 有 研究 证 实 ,由 于 缺少 林 下 植被 覆盖 ,马尾 松林 下 实地 十 
坏 侵 蚀 严重 ,并 且 缺 乏 土壤 有 机 碳 的 输入 , vr HAE PEDE 28 779 ,因此 造成 林 下 裸 地 土壤 MBC MBN ,总 PLFAs 
均 显 著 低 于 林 下 芒 蓉 覆盖 地 (图 2, 图 3) ,这 表明 芒 莫 对 微生物 生物 量具 重要 影响 。 与 林 下 裸 地 相 比 , 芒 莫 履 
着 下 的 土壤 ,凋落 物 输入 的 数量 和 种 类 更 为 丰富 ,并且 土 壤 中 遍布 芒 莫 的 根系 ,能 够 产生 大 量 的 根系 分 泌 物 和 
根系 脱落 物 ,可 产生 大 量 的 活性 有 机 碳 , 为 微生物 活动 提供 良好 环境 ;21 ,故而 芒 基 覆盖 下 的 土壤 微生物 生物 
量 也 就 更 多 ,而 且 随 着 植被 年 限 的 增加 ,土壤 质量 状况 明显 好 转 居 2 ,微生物 生物 量 也 呈 明 显 增加 趋势 。 

如 前 所 述 , 林 下 芒 蓉 覆盖 地 土壤 各 菌 类 的 PLFAs 均 显 著 高 于 林 下 裸 地 (图 3) ,但 恢复 13 年 的 马尾 松林 林 
下 芒 蓉 覆盖 与 否 ,各 菌 类 的 PLFAs 变化 并 不 明显 ,这 可 能 与 恢复 13 年 的 马尾 松林 正 处 于 恢复 的 壮年 期 , 林 分 
密度 大 , 林 下 裸 地 上 接受 的 碳 输入 的 质量 和 数量 并 不 比 林 下 芒 革 覆盖 地 少 有 关 。 另 有 研究 证 实 ,土壤 微生物 
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磷脂 脂肪 酸 标志 物 的 比值 不 但 能 够 较 好 刻画 土壤 养分 胁迫 状况 , 而 且 可 以 表征 土壤 微生物 群落 结构 变 
4p 993-91 。 显 然 , 林 下 植被 艺 莫 覆盖 与 否 ,土壤 质量 状况 发 生 了 明显 的 变化 ,那么 土壤 微生物 群落 结构 必然 随 
之 发 生变 化 。 本 研究 发 现 , 林 下 裸 地 F/B 显著 低 于 林 下 裸 地 ,CP/ZGN 、sat/mono 和 cy/pre 显著 高 于 芒 其 覆盖 
地 (P<0.05) , EREE 4 个 月 后 ,FMB ,GP/GN ,sat/mono 和 cy/pre 有 逐渐 接近 林 下 裸 地 的 趋势 (不 同 恢复 年 
限 的 马尾 松林 各 微生物 类 群 比值 变化 未 达到 显著 水 平 ,但 总 体 趋势 一 致 ) ,这 意味 着 林 下 裸 地 养分 胁迫 较 芒 
TOR s Huy ,证 实 芒 莫 覆盖 地 土壤 养分 的 可 利用 行 更 强 , 微 生物 生物 量 和 群落 结构 更 丰富 ,活性 更 强 。 此 外 ， 
本 研究 还 发 现 ,GP/GN ,sat/mono 和 cy/pre 随 着 恢复 年 限 的 增加 而 降低 ,而 F/B 会 升 高 ,尤其 在 芒 莫 覆盖 地 变 
现 尤为 明显 ,表明 林 分 恢复 年 限 的 增加 ,土壤 质量 状况 明显 好 转 ,土壤 养分 胁迫 性 逐渐 降低 ,而 蕊 莫 履 盖 在 这 
一 过 程 中 具 重 要 作用 。 

相关 研究 发 现 ,GP 自身 具有 较 厚 的 细胞 壁 ,而 且 可 以 形成 孢子 ,对 环境 胁迫 能 力 极 强 , 而 "GN 对 环境 胁迫 
的 适应 能 力 较 差 ,因而 环境 胁迫 不 如 裸 地 强 的 芒 黄 覆盖 土壤 就 具有 较 低 的 GP/GN ,sat/mono Vcy/ pre? o 真菌 
的 生活 史 对 策 属于 KK- 型 ,而 细菌 是 ~ 型 ,因而 它们 对 不 同 质量 的 碳 源 具有 不 同 的 偏好 ,生活 环境 中 活性 碳 源 
一 旦 被 细菌 大 量 消耗 ,那么 真菌 就 会 取得 竞争 的 优势 地 位 ,鉴于 真菌 的 碳 源 利 用 效率 高 于 细菌 ,其 对 纤维 素 、 
木质 素 等 高 分 子 聚 合 物 的 分 解 效率 较 高 ,F/B 值 越 高 意味 着 土壤 生态 系统 越 稳定 "3 然而 , 芒 黄 覆盖 地 禾 
被 着 大 量 的 芝 其 枯 落 物 ,其 含有 丰富 的 纤维 素 \、 木 质 素 等 高 分 子 聚合 物 ,并 且 王 培 TH 较 低 , 恰 好 给 真菌 菌落 
提供 了 和 良好 的 酸性 生活 环境 sl 和 底 物 环境 ,因此 就 解释 了 芒 莫 覆盖 地 土壤 TB- 之 所 以 会 显著 高 于 林 下 裸 地 。 
VAM 常常 与 植物 营养 根系 组 成 共生 体 而 存在 "5 ,植物 根系 分 布 和 根系 分 泌 物 的 多 寡 直 接 影响 其 数量 的 多 
少 , 而 芒 苇 覆盖 地 土壤 中 芒 莫 根系 密布 ,根系 分 泌 物 丰富 ,这 就 给 VAM 提供 了 良好 的 生活 环境 ,从 而 导致 芒 
HAm B HE VAM 的 PLFAs 要 明显 高 于 林 下 裸 地 。 芒 鞭 去 除 4 个 月 后 ,土壤 微生物 各 类 菌 群 均 有 不 同 程 
度 变 化 ,但 同 林 下 芒 莫 覆盖 地 差异 未 达到 显著 水 平 ,这 可 能 因为 去 除 芒 鞭 处 理 只 是 去 除了 芒 莫 地 上 部 分 ,降低 
了 地 上 的 可 溶性 有 机 碳 输 入 土壤 ,然而 土壤 中 仍 密布 着 芒 莫 的 活 根 系 ,显然 根系 分 泌 物 及 其 周转 会 随 着 芒 黄 
去 除 处 理 , 芒 莫 的 光合 作用 几 近 消失 而 显著 降低 ,但 去 除 芒 莫 4 个 月 时 ,其 仍 可 维持 土壤 中 微生物 的 基本 活 
动 ,从 而 保持 微生物 各 菌 群生 物 量 在 短 时 间 变 化 微弱 ;本 人 研究 预测 随 着 芒 蓉 去 除 时 间 的 增长 ,各 微生物 菌 群生 
物 量 及 其 结构 会 逐渐 接近 林 下 裸 地 的 状况 。 

本 研究 宛 余 分 析 发 现 10 个 环境 因子 (Soil C/N, Pinus C/N,Dicra C/N, pH, DOC, MBC, MBN,TN,NO; 、 
NH; ) 共同 解释 马尾 松林 土壤 微生物 群落 结构 8496 以 上 的 变异 ,这 与 许多 研究 一 致 ,土壤 理化 性 质 (pH .土壤 
质地 .SOC soil C/N 和 TN 含量 ) 对 主 壤 微 生物 群落 结构 的 影响 广泛 而 深刻 :””1 ,其 中 ,pH 、 硝 态 毛 与 对 变异 
解释 度 大 的 Axisl BWA RORA EIE, HERAA TN 和 soil C/N(Y31 fff] soil C/N 与 Axis2 呈 较 强 正 相关 ) 
与 Axisl 呈 较 强 的 负 相 关 性 ,说 明 土 壤 理化 性 质 中 土壤 所 水 平 .soil C/N 和 pH 是 影响 土壤 微生物 群落 变化 的 
主要 因素 。 皮 尔 逊 相关 分 析 结 果 相 似 , 土壤 微生物 特征 磷脂 脂肪 酸 的 比值 与 soil C/N, pH TN RA PES 
氮 相 关系 数 绝对 值 较 大 ,也 有 研究 发 现 , 土 壤 C/N .pH 和 土壤 氮 素 水 平 可 能 是 调控 土壤 微生物 生物 量 和 群落 
结构 的 主要 生态 因子 :5 , 且 我 们 前 期 研究 也 显示 林 下 芒 蓉 覆盖 地 soil C/N 和 氮 素 水 平 显著 高 于 林 下 裸 地 ， 
pH 显著 低 于 林 下 裸 地 (数据 并 未 列 出 ) ,因此 soil CAN , pH 和 土壤 氮 素 水 平 是 调控 林 下 植被 芳 莫 覆盖 下 土壤 
微生物 生物 量 和 群落 结构 的 主要 生态 因子 。 


4 结论 


世英 覆盖 明显 改变 了 土壤 质量 状况 ,土壤 微生物 生物 量 与 群落 结构 随 之 发 生 改变 。 不 同 恢复 年 限 马 尾 松 
IE T ERA me EE MBC MBN 和 总 PLFAs 显著 高 于 林 下 裸 地 (P<0.05) , EREE 4 个 月 后 ,土壤 MBC, 
MBN 和 PLFAs 均 有 降低 趋势 ,表明 芒 莫 覆盖 可 维持 土壤 微生物 生物 量 ; 与 林 下 裸 地 相 比 , 芒 莫 覆盖 地 土壤 
GP .GN „Fungi ACT 的 含量 明显 较 高 (P<0.05) , GP/GN , sat/mono 和 cy/pre 明显 较 低 (P<0.05) ,因此 林 下 植 
被 艺 莫 覆盖 地 土壤 养分 胁迫 性 不 如 林 下 裸 地 强 ,养分 的 可 利用 性 明显 高 于 林 下 裸 地 ;而 F/B I VAM 却 与 之 
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相反 , 芒 其 履 盖 地 土壤 明显 高 于 林 下 裸 地 ,证 明了 芒 莫 覆盖 下 土壤 生态 系统 稳定 ,土壤 有 机 碳 稳定 性 更 强 ; 相 
关 分 析 和 宛 余 分 析 发 现 土壤 理化 性 质 与 微生物 生物 量 与 群落 结构 关系 密切 ,可 以 判断 士 壤 CAN .pH MARK 
平 是 调控 世英 覆盖 下 土壤 微生物 生物 量 和 群落 结构 的 主要 生态 因子 。 
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